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汤水寨温泉带状热储特征及其热储量评价
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摘　要：汤水寨地热田出露处为大面积分布的花岗岩，且其深部的岩体完整，岩体渗透性差，故判断
其为带状热储。据泉水及其附近雨水的氚含量检测，该泉水是由大气降雨所补给，泉水在地下的循环

时间至少在１０年以上。鉴于该带状热储层的体积较小，储水量及其热储量均十分有限，建议对其只
进行小规模开发利用，仅利用其自流量作保健饮用或保健洗浴用水。
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汤水寨温泉位于广西贺州市八步区里松镇文

用山脚下。在区域构造上，隶属于华南加里东褶

皱系中的大瑶山隆起的北东部。在漫长的地史时

期中，本区曾经历加里东期、印支期、燕山期等

多期构造运动，其中加里东运动以褶皱构造为主，

断裂次之，并伴随着花岗闪长岩岩基的侵入；而

燕山期运动主要以强烈的断块升降运动和轻微的

褶皱运动为主，也伴随着大量的酸性岩浆岩侵入。

温泉出露处三面环山，５眼泉水自溪旁上涌，
其热储分布呈带状。受构造断裂控制，地热田规

模较小，地面有多处温泉出露，按《地热资源地质

勘查规范》（ＧＢ１１６１５—２００８），可将本地热田勘查
类型划分为Ⅱ２型，地热类型为中低温地热田。

汤水寨泉水无色透明，无臭、无味，无悬浮

物，水温 ５０３～６３℃，泉水总流量为 ８７９０７～
１５４０４４３ｍ３／ｄ。泉水含有偏硅酸 （Ｈ２ＳｉＯ３）、氟
（Ｆ）、硫化氢 （Ｈ２Ｓ）、氡 （Ｒｎ）等特殊组分以及
其他对人体有益的微量元素。泉水中的有害组分、

微生物和放射性指标均低于国家标准 《饮用天然

矿泉水》（ＧＢ８５３７—２００８）；其总溶解固体１３９６

～１８２０ｍｇ／Ｌ，总硬度为８８６～２１４ｍｇ／Ｌ，属低
矿化度、低硬度的偏碱性 ＨＣＯ３－Ｎａ型天然矿泉
水，适宜开发作为医疗洗浴水及医疗饮用矿泉水，

对特定人群 （冠心病、骨骼生长不良、蛀牙患者）

具有保健治疗效果。

为进一步促进当地经济和旅游业的发展，各

级政府拟对里松汤水寨温泉进行综合开发。为合

理地开发和保护好这一珍贵的绿色能源，开发前

需要对该地热田的地热资源进行详查，研究该地

热田的地热地质条件 （包括热储、控热导热构造

等）特征，并对其热储量进行评价。

对于带状热储结构、控热导热构造等迄今已

有较多研究和报道［１－４］，然而关于带状热储的热

储量计算方法在现有的文献中很少提及或交待不

清，本文拟在此方面进行较为详细的探讨。

１　地热田形成的环境地质条件

１１　地形地貌与气象水文特征
该泉水流域面积约为８９ｋｍ２，流域内以花岗

岩剥蚀地貌为主，属于低山隆丘谷地貌，地势呈北
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高南低、东高西低的格局。

泉群三面环山，其北、南三面为标高 ２８０～
４１０ｍ的低山所围绕，东侧分水岭的地势较高，山
体陡峻，标高多在１０００ｍ以上，最高峰 （官山）

的海拔高度为１３７８ｍ；西侧地势较低，为村民集
中居住地。汤水寨的地面标高大约为２４５ｍ，村内
有汤水溪穿流而过。该溪发源于勘探区东北部的

崇山峻岭之间，自东北向西南，经汤水寨蜿蜒流

入里松河。

泉水汇流区域为亚热带季风气候区，一年四季

分明：春季暖和湿润，阴雨连绵；夏季高温多雨；

秋季天高气爽，干旱明显；冬季温和干燥。最低气

温０℃，最高气温４０℃，多年平均气温１８℃左
右。区内降雨量充沛，为贺州市多雨地区之一，其

多年年平均降雨量为１９００ｍｍ。降雨主要集中在
每年４～８月，期间的降雨量占全年降雨量８０％。

里松镇地表河溪比较发育，主要地表河流有

里松河、化水河，流经勘探区主地表河流有里松

河，位于泉区西侧。河水自北而南流过，年平均

流量约１５ｍ３／ｓ，其支流有梁其冲、汤水寨冲、枧
冲等，年平均流量０５～２ｍ３／ｓ，无工业污染，地
表水清澈见底，水质优良。

１２　地层岩性
泉区内出露地层主要有第四系全新统冲洪积

层 （Ｑａｌ４）、第四系坡残积层 （Ｑｄｌ－ｅｌ４ ）及中生代燕

山期入侵的花岗岩 （Ｊ３ηγ
１
Ｈｂ）。

第四系全新统冲洪积层 （Ｑａｌ４）：仅汤水寨一
带的河流两岸出露，岩性为砂砾石、粘性土、粘

土夹砾石层，厚１～１０ｍ。
第四系坡残积层 （Ｑｄｌ－ｅｌ４ ）：分布于山体表面，

岩性为粉土、粉质粘土、粘土、粘土夹砾石，分

布厚度一般为０～３０ｍ。
花岗岩为里松单元 （Ｊ３ηγ

１
Ｈｂ），岩性以细—中

粒斑状角闪石黑云母二长花岗岩为主，局部出露

中—细粒黑云母正长花岗岩，岩石具中—细粒花

岗结构、似斑状结构，主要矿物成分为角闪石、

黑云母和长石，副矿物为磷灰石、褐帘石、榍石、

锆石、磁铁矿等。

１３　地质构造
因泉水流域面积小，区内发育的断裂只有北

陀－里松断裂、汤水寨断裂两条。
控热断裂———北陀 －里松断裂，该断裂为区

域性大断裂，呈北东走向，总长度超过 １００ｋｍ。
它属于压扭性断裂，倾向３０５°，倾角５４°。该断裂
错动了寒武、泥盆及中生代燕山期姑婆山岩体，

为燕山期后断层。

导热断裂———汤水寨断裂：为北陀－里松断裂
东盘次级一羽状张扭性断裂，推测长度 １５ｋｍ，
倾向北，倾角８０°。汤水寨断裂作为导水导热断裂
与区域性控热的北陀 －里松断裂大断裂在汤水寨
一带相连接，为地热流体的运移与富集提供了通

道 （图１）。

图１　汤水寨温泉区地质图
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｙｍａｐｏｆＴａｎｇｓｈｕｉｚｈａｉｈｏｔｓｐｒｉｎｇａｒｅａ

Ｑａｌ＋ｐｌ４ —第四系冲洪积层；Ｊ３ηγ
２—姑婆山岩体第二次侵入体中

粗粒斑状二长花岗岩；Ｊ３ηγ
１
Ｈｂ—姑婆山岩体第一次侵入体（里

松岩体）细—中粒斑状角闪石黑云母二长花岗岩；１—温泉；２—
地表分水岭；３—河流；４—实测性质不明断裂；５—地层界线

１４　水文地质条件
１４１　地下水的赋存情况　流域内赋存３种类型
的地下水。（１）第四系松散岩类孔隙水：分布在
里松镇至汤水寨一带河流的全新统冲洪积层

（Ｑａｌ４）内，含水介质为砂砾石、粘土夹砾石层，
厚１～１９ｍ。钻孔单位涌水量为２０～２００ｍ３／（ｄ·
ｍ），富水性为弱—中等。
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（２）花岗岩风化裂隙水：分布于花岗岩全—
中风化带内。据钻探揭露，该层位于第四系全新

统冲洪积层之下，岩性主要为强—中风化的斑状

角闪石金云母二长石花岗岩，埋藏于 （据勘探钻

孔１＃资料）地表下１９６～２７８ｍ。又据１∶２０万水
文地质普查资料，该类地下水的径流模数大于 ３
Ｌ／（ｓ·ｋｍ２），富水性中等。

（３）花岗岩断层带裂隙水。分布于北陀 －里
松断裂及汤水寨断层带内。据２＃钻孔揭露，带内
的岩性主要是断层角砾岩与强风化花岗岩组成的

混合层，岩芯内常出现不规则的气孔，岩层破碎。

该类水具有承压性，因其补给区地势高，故水压

大，为深循环地下水。

１４２　地下水的补给、径流和排泄特征　地热田
的地下水以大气降水补给为主，其次为接受北面

基岩裂隙水的侧向补给。

因地热田的地势呈北高南低、东高西低的格

局，故泉域内的地下水流向大致呈自东北向西南

方向径流。

地热田地下水的排泄则主要以上升泉或潜流

的形式流入汤水溪内，并最终成为里松河水的补给

源。

１５　温泉水出露特征及成因分析
１５１　泉水的出露特征　汤水寨５处温泉位于里
松镇培才村汤水寨南侧汤水溪岸边，出露点处的

地面标高约为２４５～２６０ｍ，东部及北侧山体陡峻，
北部的分水岭山顶标高约为９００～１０８７ｍ，东侧
最高峰为官山，海拔１３７３４ｍ，南侧山峰标高约
为３２０～４０５ｍ，地势由东向西倾斜。

泉水点周围的地层为第四系松散冲洪积层，

厚度１～５ｍ。基岩为中生代燕山期中粒斑状角闪
石黑云母花岗岩 （里松岩体）。泉水及附近表层土

为松散的砂、砾石及少量碎石。在构造上，５处泉
水点均位于汤水寨张扭性断裂带上。泉水从花岗

岩断裂带中涌出后，经花岗岩残积层孔隙和大小

不等的冲洪积物以散流的形式出露地表。

汤水寨的５处温泉均出露于近东西向的汤水
溪中，出露的范围东西长１１０ｍ，南北宽３ｍ，面
积３３０ｍ２，泉水从角砾岩与花岗岩接触部位涌出，
呈１２０°方向条带状，以上升泉形式排出到近东西
向的汤水溪中。泉口处清楚可见翻砂、冒气现象，

冬季可见很浓的条带状热气柱。

１５２　泉水的成因分析　汤水寨附近并无火山
带。根据对泉水样和附近雨水样中的放射性同位

素氚检测表明，汤水寨泉水中的氚含量为 １３４
Ｔｕ，而同期雨水中的氚含量＜２Ｔｕ。此数据表明：

（１）泉水为降雨入渗补给。因为氚来自于大
气中，只有雨水成因的地下水才可能含有氚。

（２）泉水在地下的循环时间至少在 １０年以
上。根据搜集的资料表明，贺州市近１０年来雨水
中的氚含量很低，均小于１３４Ｔｕ。而补给汤水寨
泉水的雨水的氚含量必定高于１３４Ｔｕ，这只有在
２０世纪的八九十年代甚至更早的雨水才有那么高
含量的氚［５－７］。可见，汤水寨的泉水应是那时的

雨水入渗形成的。

大气降水补给的热对流温泉的形成必须具备

两个条件：一是地下水能下渗到较深的位置而被加

热，二是加热了的地下水必须能够返回地表。前者

要求存在通往深部的通道（如深大断裂），后者要

求具有足够的水头压力（如地形反差），两者缺一

不可。所以，温泉常见于大山山麓地带，那里不但

有规模较大的断层，也有明显的地形反差。深部热

水在上升途中会逐渐降温，若流速太慢，在到达地

表前已经冷却；反之，若深循环水流速太快而未充

分加热就到达地表，水温也受到一定限制，两者均

不利于温泉、特别是高温温泉的形成。

本勘探区同时具备以上两个条件：首先是区

内具有深大断裂 （北陀－里松断裂），该断裂倾角
陡、断裂发育深 （错动了寒武、泥盆及中生代燕

山期姑婆山岩体）、长度大 （属区域性大断裂，总

长度超过１００ｋｍ）。汤水寨断裂作为其次级的张扭
性断裂，为地下热水形成提供了深循环通道。其

次是泉域内地势高差很大，东侧的分水岭标高达

１１００～１３７８ｍ，而泉水点出露点的地面标高仅
２５０ｍ左右，两者之间的高差达到１０００ｍ，这为
地下水的上升提供了足够水头压力，为深循环的

顺利进行提供了条件。

此外，区内丰富的降雨量，也为地下水提供

了充足的水源保障。区内花岗岩体的余热和岩体

中放射性元素衰变所产生的热能，加上断裂构造

活动的摩擦热量也为地下水形成提供了热源。

１６　地热田的结构特征
（１）热储：汤水寨温泉的热储呈带状分布，

主要由燕山期花岗岩风化裂隙带及汤水寨断裂破
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碎带组成。

（２）热储盖层：本地热田为地热对流型的带
状热储，无需盖层。

（３）热流体通道：北陀 －里松断裂及其次级
的张扭性断裂 （汤水寨断裂）。它们为大气降水补

给和地下热水的上升提供了良好通道。

（４）热源：该系统以来自深部的大地热流为
热源，北陀 －里松断裂、汤水寨断裂构造有利于
热流的传输；其次可能还存在花岗岩体内放射性

元素的蜕变热［８－９］。

２　热储资源量评价

２１　计算公式
根据现有参数，选择热储法计算其热储量。

根据 《地热资源地质勘查规范》 （ＧＢ１１６１５—
２０１０），热储层中储存的热量按下式计算：

　　Ｑｓ＝ＣＡｄ（ｔｓ－ｔ０）； （１）
　　Ｃ＝ρｓＣｓ（１－φ）＋ρｗＣｗφ。 （２）

式中：Ｑｓ—热储层中储存的热量（Ｊ）；Ａ— 计算区
面积（ｍ２）；ｄ— 热储厚度（ｍ）；ｔｓ— 热储温度
（℃），为８０８２℃；ｔ０— 当地多年平均气温，为１８
℃；Ｃｓ、Ｃｗ—热储岩石和水的平均比热容，其中热
储岩石比热（取７９４Ｊ／（ｋｇ·℃））以及水的比热（取
４１８０Ｊ／（ｋｇ·℃））；ρｓ— 热储岩石密度（ｋｇ／ｍ

３），

因当地岩石为花岗岩，取其密度值为２７００ｋｇ／ｍ３；
ρｗ—地热水密度（ｋｇ／ｍ

３），取１０００ｋｇ／ｍ３；φ—热
储岩石的空隙度，无量纲，取０１。
２２　计算参数
２２１　计算区面积 Ａ　因汤水寨温泉热储层为断
层，呈带状分布，故热储量计算区的面积Ａ根据汤
水寨断裂带的延伸长度及宽度来确定，方法如下：

在地质图上量出该断裂带长度３４９４８３ｍ，再
据物探探测该断层带宽度约为１５ｍ，故热储带面
积为Ａ＝３４９４８３×１５＝５２４２２４５ｍ２。
２２２　热储厚度ｄ　利用热矿水循环深度２７３８９
ｍ减去其恒温带的深度２０ｍ，即求得热储厚度 ｄ
＝２７１８９ｍ。
恒温带的深度是根据２＃钻孔的测温曲线确定，

而热矿水循环深度则是根据热储温度按地热增温

率进行估算。方法如下：

根据温泉的水化学分析中偏硅酸的含量，换

算为 ＳｉＯ２的质量浓度，以估算出断层带最深处的

热储温度ｔｍａｘ。计算式为
［１０］：

ｔｍａｘ＝１３０９／（５１９－ｌｇＣ１）－２７３１５。 （３）
式中：ｔｍａｘ—热 储 层 底 部 水 温 （℃）；Ｃ１—以
Ｈ４ＳｉＯ４形式溶解的ＳｉＯ２的含量 （ｍｇ／Ｌ）。

按地热增温率按 ３℃／１００ｍ计，式 （３）的
计算结果：汤水寨温泉的最深处的热储温度 ｔｍａｘ为
１０８６３℃。
２２３　断层带平均热储温度 ｔｒ　断层带内的地热
温度是随着深度逐渐增加的，故热储层的各个深

度的温度是不相同的，地下温度呈梯形分布 （图

２）。为了用式 （１）计算热储量，必须确定其平均
热储温度ｔｓ。方法如下：

图２　汤水寨断层带温度分布示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＴａｎｇｓｈｕｉｚｈａｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

根据钻探测温资料 （２＃孔），地表下２０ｍ范
围内，温度恒定为５３℃，故把该带状热储层的顶
板温度取５３℃。热储层底部的温度则按ＳｉＯ２温标
确定的温度 （１０８６３℃）。因热储层的温度大致
呈梯形，故可取其平均温度为８０８２℃作为热储
温度ｔｓ。
２３　计算结果

把以上参数代入式 （１）、 （２），计算得到汤
水寨断层的热储量为２７０４×１０１６Ｊ。
２４　自流泉释放的热量与热能计算

采用以下算公式：

　　　　Ｑｒ＝ｍＣｗ（ｔｒ－ｔ０）。 （４）
式中：Ｑｒ—自流泉 （孔）释放出的热量 （Ｊ／ｄ）；
ｍ—热水体质量 （ｋｇ），取 ５个泉点的日自流量
（ｍ３／ｄ） ×１０００（按汤水寨５个泉点１个水文年
监测到的日总流量平均值１５２７２２ｍ３／ｄ计，其热
水体质量为１５２７２２×１０３ｋｇ／ｄ）；ｔｒ—热水温度，
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取５个泉点平均水温 （５７２７℃）；其他同前。
按天然温泉 （孔）的自流量计算，汤水寨 ５

处温泉每日释放的总热量Ｑｒ为２５０×１０
１１Ｊ／ｄ。

３　结　论

（１）汤水寨温泉出露处的岩性为花岗岩，而
且大面积分布，断层带上实施的２个钻探孔综合
成果图显示，其深部 （６５ｍ以下）为完整的花岗
岩体，岩体较为完整，岩体的渗透性很差，没有

形成层状储热层的条件，因此，该地热田为带状

热储，是靠断层破碎带导水和储水的。

（２）充沛的大气降水是汤水寨地热水的补给
水源。补给区为周边的山区，大气降水是在地形高

处（补给区）通过断层或断裂破碎带向下渗透再经

过深部循环，在地下深循环过程中地下水不断吸取

围岩的热量而成为温度不等的热水，并在适当构造

（两组断裂交汇处）出露地表形成的温泉。

（３）汤水寨泉水中的氚含量为１３４Ｔｕ，而同
期雨水中的氚含量 ＜２Ｔｕ。此数据表明，泉水是
由当地２０世纪八九十年代或更早年代之前的大气
降雨所补给的，这说明泉水在流出之前，在地下

的循环时间至少在１０年以上。
（４）该带状热储层的体积较小，储水量不大，

其热储量也很有限 （仅２７０４×１０１６Ｊ），建议对其
仅限于小规模的开发，即只限于利用其自流量来

进行医疗药用或洗浴用水，而不应钻井进行大流

量抽取利用。

研究发现，温泉型的地下热水一般只在温泉

附近的有限范围内获得补给，其补给资源量和储

存资源量均十分有限，一般情况下其天然补给量

通常等于温泉流量。在迄今已开发利用的大多数

温泉中，由于实际开采量大于温泉流量，几乎都

出现了温泉流量减小直至干涸的现象，对此问题

应予以足够的重视［１１］。
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